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RESUMEN 
En la siguiente memoria se detallan los pasos que se siguen para llegar al modelo 
tridimensional de la escalinata de entrada al Park Güell, empezando por la búsqueda de 
información, realización de la poligonal y radiación de los puntos y el trabajo de gabinete con 
los programas adecuados 
Se ha elegido el Parque Güell como proyecto final de carrera ya que se trata de un lugar 
considerado Patrimonio de la Humanidad por la Unesco lo que podría permitir una posible 
utilización de este trabajo para el mantenimiento de la zona y como documentación 
detallada de este patrimonio. 
Se ha realizado un modelado tridimensional de la Escalinata y del Dragón a escalas 1/50 y 
1/100 utilizando, para ello la topografía clásica y la fotogrametría. Mediante el programa 
fotogramétrico Image Master se han conseguido diferentes ortoimágenes. 
Al final del proyecto se adjunta un dossier donde aparecen los anexos y donde se incluyen 
las reseñas, el listado de puntos junto a las ortoimágenes finales. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la ciudad de Barcelona se concentra un gran número de edificios modernistas y la 
necesidad de mantener a todos éstos en buen estado hace necesario que se realicen 
trabajos para su conservación. 
El Parque Güell es uno de estos lugares de la ciudad considerados Patrimonio de la 
Humanidad y por eso se hace imprescindible disponer de representaciones gráficas y 
tridimensionales de los elementos que forman el parque. 
Con la fotogrametría se pueden hacer este tipo de representaciones y las posteriores orto-
imágenes, muy útiles para el mantenimiento de todo el Patrimonio. 
El objetivo del trabajo es: 
 conseguir un modelo tridimensional a gran escala de la entrada principal del 
Parque Güell, la Escalinata, formada por los muros almenados que la rodean y la 
zona central donde se encuentran tres fuentes, además de los tramos de 
escalones mediante técnicas fotogramétricas. 
 
 La realización de las orto-imágenes de los diferentes elementos que forman la 
Escalinata. 
El proceso seguido es el siguiente:  
 
 Preparación de trabajos de campo: búsqueda de planos e información de la zona 
para conocer las dimensiones y los posibles problemas con los que nos vamos a 
encontrar a la hora de trabajar, visita “in situ” para la observación del terreno, y 
preparación de la cobertura fotográfica. 
 
 Cobertura fotográfica: realización de las fotografías las cuales van a servir para 
estudiar la posición de los puntos de control mayor que luego se utilizarán para 
realizar la orientación externa, ya en gabinete. 
 
 Trabajo de campo: después de estudiar la zona de trabajo se procede a la 
colocación de las bases de la poligonal para la radiación de los puntos. 
 
 Trabajo de gabinete: dentro del trabajo de gabinete, que es el que más tiempo 
ocupa, se realizan una serie de tareas como el cálculo de las tolerancias y la 
compensación por Minimos Cuadrados de las coordenadas, la orientación interna 
y externa de los pares estereoscópicos, la creación del modelo tridimensional, y 
la realización del las orto-imágenes finales.  
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2. SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
La ciudad de Barcelona se encuentra en el nordeste de la península Ibérica, con una 
longitud de 41º 22´ 57” N y una latitud de 2º 10´ 37” E. Se ubica en la costa del mar 
Mediterráneo y limita al sudoeste con el río Llobregat, al nordeste con el Besós, al sudeste 
con la línea de la costa y al noroeste con la sierra de Collserola. 
 
              
  Figura 1: Situación de la ciudad de Barcelona. Imagen obtenida del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
  
 
               
          Figura 2: Orto-foto de Barcelona. Imagen obtenida del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
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El Parque Güell se encuentra en la parte superior de la ciudad. Administrativamente 
pertenece al barrio de la Salud, en el distrito de Gracia.  
 
                   
          Figura 3: Situación del Parque Güell. Imagen obtenida del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
 
 
                          
          Figura 4: Orto-foto del Parque Güell. Imagen obtenida del Institut Cartogràfic de Catalunya. 
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3. EL PARQUE GÜELL 
 
3.1. Historia del Parque Güell  
Se trata de un parque público con jardines y elementos arquitectónicos situado en el distrito 
de Gràcia, en Barcelona. Fue diseñado por el arquitecto Antoni Gaudí y construido entre los 
años 1900 y 1914. Fue inaugurado como parque público en 1926. 
El Parque Güell debe su nombre a Eusebi Güell, rico empresario de la ciudad condal. Fue él 
quien proyectó convertir la falda de la montaña en una urbanización, encargo que 
encomendó a Gaudí. 
Güell y Gaudí tenían en mente un proyecto al estilo de las ciudades-jardín inglesas, pero sin 
embargo, pese al empeño puesto por ambos, el proyecto fue un fracaso comercial: estaba 
previsto construir una urbanización de gran categoría, con aproximadamente 60 viviendas 
diseminadas en un gran jardín y con excepcionales vistas sobre la ciudad, pero resultó poco 
atractivo para los barceloneses ya éstos consideraban que la zona quedaba muy lejos del 
centro de Barcelona, y sólo se vendieron dos parcelas. Una de ellas es la actual Casa-
Museo Gaudí, donde vivió el arquitecto, y la otra la Casa Trias, propiedad del abogado Martí 
Trias i Domènech. 
Después de la muerte de Güell en 1918, sus herederos vendieron al Ayuntamiento de 
Barcelona el parque para convertirlo en público, y en 1926, tras la muerte de Gaudí, se abrió 
el parque siendo desde entonces uno de los puntos más turísticos de la ciudad. 
En 1969 el Parque Güell fue nombrado Monumento Histórico-Artístico de Carácter Nacional 
y en 1984 la UNESCO lo incluyó dentro del Lugar Patrimonio de la Humanidad. 
 
3.2. Elementos del Parque Güell 
El parque tiene una extensión de 17,18 hectáreas. En su diseño se observa claramente la 
influencia de un arquitecto tan peculiar como Gaudí. Existen formas onduladas y paseos 
cubiertos con columnas que tienen formas de árboles, estalactitas y otras formas 
geométricas. Muchas de sus superficies están cubiertas con pedazos de cerámica o de 
vidrio a modo de mosaicos de colores, llamado trencadís. 
Gaudí quiso lograr una perfecta integración de sus obras en la naturaleza. Una prueba de 
ello son las columnas construidas de piedras de tamaños y formas muy variadas. Los 
ángulos rectos no aparecen en ningún lugar. Cuando Gaudí se hizo cargo del proyecto la 
zona estaba deforestada, por lo que mandó plantar nueva vegetación, escogiendo especies 
mediterráneas autóctonas como pinos, encinas, palmeras, romero, tomillo, entre otras. 
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Algunas de las zonas y elementos que forman el parque: 
 La entrada: Gaudí situó la entrada en la parte más baja de la montaña (calle Olot), la 
más cercana al núcleo urbano. El acceso lo forma una puerta de hierro forjado, 
representando hojas de palmito. En los dos lados de la reja de entrada se sitúan dos 
pabellones, que estaban destinados uno a portería y otro a administración y 
mantenimiento de la urbanización. Junto a los pabellones nace una muralla que tenía 
que envolver el recinto, aunque sólo se construyó parcialmente.  
 
                                           
                                           Figura 5: Entrada del parque.  Puerta de hierro forjado    
 Los pabellones: son del más puro estilo gaudiniano destacando por sus bóvedas en 
forma de paraboloide hiperbólico. El pabellón más pequeño tiene dos plantas, terraza 
y una torre coronada por la cruz gaudiniana de cuatro brazos. El pabellón más 
grande, la portería, tiene tres plantas y está rematado con una cúpula en forma de 
seta. 
 
 Escalinata: del vestíbulo de entrada parte una escalinata que lleva a la plaza central. 
Está dispuesta simétricamente alrededor de la escultura de la salamandra que se ha 
convertido en el símbolo del jardín y de Barcelona. La escalinata está situada entre 
muros almenados, y tiene tres tramos de once escalones y uno de doce. Su zona 
central está formada por tres fuentes con conjuntos escultóricos, que representan los 
países catalanes: Catalunya norte, francesa, y Catalunya sur, española. 
 
 
 
 
 
. 
 
                                                        Figura 6: Escalinata del Parque Güell 
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En la primera fuente Gaudí situó un círculo como símbolo del mundo y un compás 
como símbolo del arquitecto. La segunda fuente contiene el escudo de Catalunya y 
una serpiente, como referencia a la medicina. En la tercera fuente, el dragón o 
salamandra representa la ciudad de Nimes (lugar donde se crió Güell); sobre esta 
figura hay una pequeña construcción en forma de trípode, en alusión al utilizado por 
la pitonisa de Delfos. En el último tramo de la escalinata se sitúa un banco en forma 
de odeón, situado de forma que le da el sol durante el invierno y la sombra durante el 
verano. 
 
         
                           
         Figura 7: Dragón.                                  Figura 8: Escudo de Catalunya y serpiente. 
 
 La plaza: el punto central del parque lo forma una gran plaza de forma oval cuyo 
borde sirve de banco. Este banco ondulante está formado por una sucesión de 
módulos cóncavos y convexos y en su trencadís predominan los colores azul, verde 
y amarillo.  
Esta plaza está sin pavimentar, debido a que el agua de lluvia que recoge es 
drenada y canalizada por las columnas que la sostienen (Sala Hipóstila), y 
depositada en un depósito subterráneo. Si el depósito sobrepasa un determinado 
límite, el agua sobrante es expulsada por el dragón. La Sala Hipóstila la forman 86 
columnas y el techo está formado por bóvedas semiesféricas con un trencadís 
blanco, entre cuyos espacios aparecen cuatro plafones circulares que representan 
las cuatro estaciones del año. 
      
   
                                                             Figura 9: Plaza central y Sala Hipóstila. 
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3.3. Antoni Gaudí y su arquitectura 
Antoni Gaudí, nacido en Reus en el año 1926, se ha convertido en un arquitecto reconocido 
internacionalmente y como uno de los genios más relevantes de su disciplina. 
Gaudí se trasladó para realizar sus estudios de arquitectura a Barcelona donde sus primeras 
obras estuvieron influidas por diversos estilos como el neogótico, mudéjar y barroco, hasta 
llegar al modernismo. Su contribución a la arquitectura es única y está considerado como 
uno de los máximos exponentes del modernismo. 
Entre sus numerosas obras se encuentran: 
 Finca Güell: Eusebi Güell encarga a Gaudí la realización de diversas obras en la 
finca que éste tenía entre las Corts y Sarrià. 
 Palau Güell: se trata de una casa unifamiliar encargada por Güell. 
 Casa Batlló: remodelación integral de un edificio del 1877 y encargado por el 
industrial Josep Batlló. 
 Casa Milà: conocida como “la Pedrera” y Patrimonio de la Humanidad. 
 Parque Güell: parque público catalogado como Patrimonio de la Humanidad. 
 Sagrada Familia: iglesia situada en la Eixample de Barcelona y una de las obras más 
conocidas del modernismo catalán, catalogada como Patrimonio de la Humanidad. 
 
  Figura 10: Casa Milà o Pedrera.      
  Figura 11: Templo de la Sagrada Familia. 
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4. MATERIAL  Y SOFTWARE UTILIZADO 
- Trabajo de campo (topográfico y fotogramétrico) 
 Estación Total Leica TS06. 
 Trípode. 
 Prisma. 
 Diana sobre base metálica. 
 Cinta métrica (5metros), clavos. 
 Cámara fotográfica (Casio). 
     - Trabajo de gabinete (software) 
 Cámara fotográfica (Casio). 
 Microsoft Excel. 
 Image Master Calibration de Topcon. 
 Image Master de Topcon. 
 Autocad. 
 Photoshop  de Autodesk. 
 
 
       
             Figura 12: Diana sobre soporte metálico   Figura 13: Estación Total Leica TS06 
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5. TRABAJO DE CAMPO 
 
5.1. Cobertura fotográfica 
 
Para efectuar una buena cobertura fotogramétrica es imprescindible una visita inicial a la 
zona de trabajo que permita observar sobre el terreno las dimensiones y la disposición de 
los elementos, efectuar algunas acotaciones y fotografías generales para su posterior 
utilización en gabinete. Estas primeras fotografías servirán además para decidir dónde irán 
los puntos de control y señalarlos sobre ellas. 
Una vez decidido esto se realiza la cobertura fotográfica, teniendo en cuenta la focal de la 
cámara y la escala final a la que queremos representar nuestro proyecto final. 
Es muy importante realizar bien la cobertura fotográfica ya que de esto depende que se 
haga una buena restitución o no de la zona. Para evitar que hagamos más fotografías de las 
necesarias, o nos quedemos cortos, y teniendo en cuenta la escala de trabajo, en este caso 
1/100, se ha tomado una relación entre la cartografía y la fotografía de cinco veces, es decir, 
Ef = 5Ec. Hay que comprobar además que el tamaño que abarca el píxel en el terreno, de 
manera que se disponga de una calidad suficiente. 
El recubrimiento horizontal entre cada par de fotografías es de un 60%, y el recubrimiento 
vertical de un 40%. 
La zona de trabajo de este proyecto es, concretamente, la Escalinata con los muros 
laterales, las tres fuentes y el banco. Por lo tanto se trata de una parte del parque que, 
aunque no tiene una gran extensión si tiene mucho detalle, y por esto y haciendo caso de 
todo lo explicado anteriormente se han hecho unas 600 fotografías aproximadamente. 
Para que la toma fotográfica sea de una buena calidad en aplicaciones fotogramétricas es 
recomendable efectuar las fotografías en días nublados o a primeras horas de la mañana o 
a últimas de la tarde. Con ello evitamos que las fotografías salgan quemadas o aparezcan 
sombras y, en este caso, también se evita que aparezcan los reflejos que produce la 
cerámica que recubre tanto las fuentes como los muros y el banco.  
Hay que comentar que ya que se trata de una zona donde hay una afluencia masiva de 
turistas, el recomendable hacer las fotografías necesariamente a primera hora de la 
mañana. 
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        Figura 14: Ejemplo de fotografía con sombras                        Figura 15: Ejemplo de fotografía bien tomada 
 
También se busca información mediante planos y cartografía de la zona para poder decidir 
dónde colocar las bases de la poligonal que se va a realizar para la toma de estos puntos de 
control.  
Los puntos de control se necesitan para la posterior orientación externa, que se realizará 
posteriormente en gabinete. Han de ser puntos que sean identificables de una manera clara 
y fácil tanto en la fotografía como en el terreno. La cerámica facilita mucho este trabajo ya 
que gracias a la gran variedad de formas y dibujos que aparecen en los muros y fuentes es 
muy fácil tanto la toma de los puntos como su identificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Levantamiento tridimensional de la escalinata y detalle de la escultura de la salamandra del Parque Güell                    
 
17 
 
 
5.2.  Información de las bases topográficas y poligonal 
En el levantamiento y apoyo topográfico se han utilizado algunas bases correspondiente a 
un trabajo final de carrera del año 1998, de Marta Camats Franquesa y Josep Maria Pons 
Valls. A partir de estas bases se ha realizado la poligonal de apoyo para los puntos de 
control. 
La zona de la cual se ha hecho el levantamiento tridimensional es, dentro del Parque Güell, 
la parte de La Escalinata formada por los cuatro tramos de escalones, los muros almenados, 
el banco, y las tres fuentes centrales y que ya se han explicado más detalladamente en el 
punto 3.2. 
Con el permiso en regla y una vez estudiado el lugar de trabajo se procede a la realización 
de la poligonal. Se trata de una zona urbana y, tal y como ya se ha dicho anteriormente, la 
zona de trabajo no es muy extensa pero tiene un gran nivel de detalle, con lo que las bases 
han de estar colocadas en lugares que permitan hacer una buena radiación de los puntos de 
control de toda la zona, sin dejar ninguna parte sin radiar. 
Para señalar cada estación se ha utilizado un clavo de pequeñas dimensiones ya que al ser 
un espacio considerado Patrimonio de la Humanidad, no permiten la utilización de ningún 
otro tipo de material así como tampoco permiten pintar en el suelo. Una vez acabado el 
proyecto se han quitado los clavos. Tampoco han permitido tocar ni mover mobiliario ni 
ninguna de las plantas que decoran la zona. 
El trabajo de campo duró ocho días teniendo en cuenta que sólo disponía de dos horas por 
la mañana ya que después era totalmente imposible trabajar por la gran cantidad de gente 
que acude a visitar el lugar. 
La poligonal está formada por 10 bases colocadas tal y como aparece en la siguiente figura: 
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Figura 16: situación de las bases y poligonal 
 
En un primer momento tanto las bases de la poligonal como los puntos radiados están 
dados en un sistema local propio, y posteriormente, a partir de un proyecto anteriormente 
realizado por los alumnos de la UPC Marta Camats Franquesa y Josep Maria Pons Valls, se 
ha pasado a un sistema global  tomando puntos radiados en común, utilizando el ED50 con 
lo que se han obtenido unas coordenadas finales. Sólo se ha podido tomar una única base 
común con este trabajo que es la base A, ya que otras bases que se podían haber 
aprovechado han desaparecido. 
La mayoría de las observaciones a las bases se han hecho con una diana colocada sobre 
una placa metálica a 2 centímetros del suelo, para conseguir una mayor precisión en las 
medidas. Sólo algunas observaciones se han hecho con prisma ya que era imposible poder 
ver la diana por los obstáculos que había entre las estaciones. 
Se ha utilizado la regla Bessel, es decir, se han realizado observaciones recíprocas entre las 
bases y de esta manera se ha conseguido una tabla donde aparecen los siguientes datos de 
campo: 
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 - lecturas horizontales directas y recíprocas. 
 - lecturas verticales directas y recíprocas. 
 - distancias geométricas. 
Todos estos datos quedan grabados en la estación total y a partir de ellos, y teniendo en 
cuenta también la altura del aparato y la altura del prisma o diana, vamos a calcular primero 
las coordenadas aproximadas de cada una de las bases. Luego las compensaremos 
mediante mínimos cuadrados. 
En total se han radiado 1535 puntos de control entre las 10 bases, de los cuales también 
vamos a obtener sus coordenadas. Éstos se han tomado con láser, excepto algunos puntos 
situados en las escaleras, que también se han tomado con prisma. 
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6. TRABAJO DE GABINETE 
A continuación se explica todo el proceso que se sigue desde que llegamos a gabinete con 
los datos obtenidos en campo hasta que, finalmente conseguimos las coordenadas de las 
bases y los puntos radiados, siguiendo una serie de cálculos. 
 
6.1. Procesado de los datos de campo 
 
6.1.1. Cálculo de las coordenadas aproximadas  
Ya se ha comentado en apartados anteriores que la base A es la única que se ha podido 
aprovechar de un tranajo anterior, por la tanto, partiremos de ésta para el cálculo de las 
coordenadas del resto de las estaciones.  
X (m) Y (m) Z (m) BASE  
429315,339 4585204,792 131,315 A 
 
Lo que se ha hecho ha sido calcular los ángulos interiores del itinerario utilizando las 
lecturas horizontales obtenidas en campo y, seguidamente, calcular los acimutes a partir del 
estos ángulos interiores. Con estos datos obtenemos unas primeras coordenadas que son 
las aproximadas y que aparecen en la siguiente tabla: 
X (m) Y (m) Z (m) BASE  
429310,331 4585182,891 132,363 B 
429307,466 4585180,185 134,271 D 
429305,886 4585173,448 136,421 F 
429302,902 4585166,293 138,546 H 
429300,189 4585163,845 140,912 J 
429298,063 4585168,748 138,531 I 
429299,700 4585175,370 136,428 G 
429301,227 4585181,862 134,256 E 
429298,064 4585194,955 131,811 C 
                                    
                                                               Tabla 1: Coordenadas aproximadas 
 
6.1.2. Cálculo de nuevas coordenadas y tolerancias 
 
Para calcular las nuevas coordenadas de las bases lo primero que hay que hacer es calcular 
las distancias UTM de cada tramo de la poligonal. Estas nuevas distancias son las que se 
utilizan para el cálculo de las nuevas coordenadas aproximadas y que son las siguientes: 
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Tabla 2: Nuevas coordenadas aproximadas a partir de distancias UTM 
Una vez calculadas las nuevas coordenadas aproximadas, pasamos a calcular las 
tolerancias. Para ello tenemos que tener en cuenta las características del aparato con el que 
se ha trabajado. En este caso se ha utilizado una estación Leica TS06 que tiene las 
características siguientes: 
Características del aparato 
Estación Total Leica TS06 
A 30 X 
s 400 cc 
Apreciación 10 cc 
Precisión 1,5mm2ppm   
Sensibilidad nivel esférico prisma    8 
Resolución nivel electrónico    3 
Número de bases   10 
 
Tabla 3: Caracteristicas de la estación total 
A continuación calculamos la tolerancia angular y la tolerancia en coordenadas. 
Para conocer la tolerancia angular primero calculamos los errores que se comenten al 
realizar las lecturas en campo: 
 Error vertical              
  Error de puntería     
  Error de dirección     
  Error de lectura    
  Error angular     
 
 
X (m) Y (m) Z (m) BASES 
429310,333 4585182,899 132,363 B 
429307,469 4585180,194 134,271 D 
429305,889 4585173,459 136,421 F 
429302,908 4585166,312 138,546 H 
429300,197 4585163,864 140,912 J 
429298,070 4585168,765 138,531 I 
429299,707 4585175,386 136,428 G 
429301,234 4585181,875 134,256 E 
429298,072 4585194,963 131,811 C 
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Con el valor del error angular obtenemos la tolerancia angular mediante la ecuación 
 
donde el 2 es un valor constante y “n” es el número de bases de la poligonal. La tolerancia 
siempre ha de ser mayor que el cierre angular para que la poligonal sea aceptable. En este 
caso los resultados son validos, como se observa en la tabla y el itinerario entra en 
tolerancia: 
 
  
Ahora calculamos la tolerancia en coordenadas haciendo primero el cálculo del error 
transversal y el error longitudinal, y que vienen dados por las siguientes fórmulas: 
 Error transversal    
 Error longitudinal    
Después calculamos el error total (ET) que es la componente cuadrática de los errores 
cometidos en “x” y en “y” y que no hay que confundir con el error transversal. También 
hallamos la tolerancia en coordenadas formada por la componente cuadrática del error 
transversal y el error longitudinal (ET y EL). Al igual que en el caso de la tolerancia angular, el 
error en coordenadas tiene que ser menor que la tolerancia.  
 ET     
 Tolerancia    
 
 
 
 
 
 
 
Observamos que el error en coordenadas entra en tolerancia con lo cual pasamos a realizar 
la compensación por mínimos cuadrados. 
 
 
Cierre acimut -0,0060 g 
  
Tolerancia angular 0,0375 g 
error en X (m) error en Y (m) 
0,014 0,010 
Error total en X,Y (m) 
0,01708 
  
  
error transversal (m) error longitudinal (m) 
0,0275 0,0240 
Tolerancia en coordenadas (m) 
0,03648 
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 6.1.3. Compensación por Mínimos Cuadrados 
Vamos a realizar la compensación por Mínimos Cuadrados a partir de los valores obtenidos 
en el apartado 6.1.2 para obtener las coordenadas de todas las bases y los puntos radiados 
definitivas.  
Antes hay que conocer los acimutes y las distancias para cada una de las bases del 
itinerario.  
El sistema matricial está compuesto por las siguientes matrices:  
   La matriz A es la matriz de diseño y está formada por 30 ecuaciones de observación, 
entre las ecuaciones de acimutes y las de distancias, colocadas en filas; también, y 
colocadas en columnas, se encuentran las incógnitas (9 Dx y 9 Dy de cada estación 
además de las 9 correcciones de las desorientaciones de cada una de las 
estaciones).  
 
Las ecuaciones que se utilizan para la construcción de esta matriz son las que se 
muestran a continuación: 
 
Ecuación acimut       ∑ =  
Ecuación distancia    
Y tenemos que, 
 
   
 
Hay que tener en cuenta que de la estación A ya conocemos sus coordenadas y que, por lo 
tanto, no entra en la matriz ya que no es necesaria su compensación. 
 La matriz U recibe el nombre de matriz de términos independientes. Se obtiene a 
partir de la diferencia de los acimutes y las distancias observadas menos las 
calculadas. 
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 La matriz pesos es la última de las matrices que hay que construir. Para ello hay que 
calcular los errores angulares y los de distancias de cada tramo utilizando las 
fórmulas: 
 
- Para las observaciones angulares: 
    
- Para las observaciones de distancias: 
     
 Siendo, 
                   
 
Una vez montadas las tres matrices (matriz A de diseño, matriz U de términos 
independientes y matriz P de pesos) podemos realizar los cálculos siguiendo el sistema: 
   
   
    
 
Seguidamente calculamos los residuos, que nos van a indicar si la compensación es buena 
o no. Los calculamos mediante la fórmula: 
   
A continuación calculamos el estimador de la desviación típica de peso unidad ( que 
define la calidad del trabajo realizado. Su valor tiene que ser próximo a 1 y viene dado por la 
expresión: 
       , donde gl = grados de libertad 
  
 
 
 
 
 
 ^2
0,664974984 0,442191729 
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Comprobamos que el valor ( se acerca a 1, con lo que lo damos por correcto u podemos 
seguir con las operaciones. 
Ahora calculamos los errores asociados a cada uno de los tramos con la matriz Varianza-
Covarianza: 
   
El resultado de estas operaciones nos da unas correcciones que son las que vamos a 
aplicar a las coordenadas aproximadas para obtener las coordenadas compensadas, que es 
lo que estamos buscando. 
A continuación hallamos el error asociado a cada una de las coordenadas con una fiabilidad 
del 68% y del 95%. Para esto se necesita conocer los grados de libertad, en este caso son 3 
(número de ecuaciones – número de incógnitas) y tener la tabla T-Student para buscar el 
coeficiente que le corresponde a estos grados de libertad. 
 
  
 
Lo que tenemos son las coordenadas corregidas y los errores asociados a cada una de 
ellas, que aparecen en la siguiente tabla: 
 
Estación 
Coord. 
Aproximadas (m) 
Coord. 
Compensadas (m) 
Error asociado 
68% (m) 
Error asociado 
95% (m) 
DxB 429310,333 429310,333 0,0013232 0,00311349 
DyB 4585182,899 4585182,899 0,001667164 0,003922837 
DxC 429298,072 429298,072 0,001458997 0,00343302 
DyC 4585194,963 4585194,963 0,001229157 0,002892206 
DxD 429307,469 429307,469 0,001769564 0,004163785 
DyD 4585180,194 4585180,194 0,00197599 0,004649505 
DxE 429301,234 429301,234 0,001808695 0,00425586 
DyE 4585181,875 4585181,875 0,001990083 0,004682664 
DxF 429305,889 429305,889 0,002455232 0,005777162 
DyF 4585173,459 4585173,459 0,002368219 0,00557242 
DxG 429299,707 429299,707 0,002433466 0,005725946 
DyG 4585175,386 4585175,386 0,002389517 0,005622534 
DxH 429302,908 429302,908 0,003777369 0,008888149 
DyH 4585166,312 4585166,312 0,002717089 0,006393311 
DxI 429298,070 429298,070 0,003501042 0,008237951 
DyI 4585168,765 4585168,765 0,002759413 0,006492898 
DxJ 429300,197 429300,197 0,005337842 0,012559941 
DyJ 4585163,864 4585163,864 0,002945262 0,006930202 
     
                                 Tabla 4: Coordenadas compensadas y errores asociados 
Tabla T- Student 
Grados libertad 0,05 
3 2,353 
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Observamos si los errores son buenos comparándolos con la tolerancia hallada para cada 
uno de los tramos del itinerario: 
Estación Tramo Tolerancia 
B 1 0,00648481 
C 2 0,01296963 
D 3 0,01945444 
E 4 0,02593925 
F 5 0,03242406 
G 6 0,03890888 
H 7 0,04539369 
I 8 0,05187850 
J 9 0,05836332 
 
Error transversal 0,05822349 
 
Tolerancia  0,05836332 
Error longitudinal 0,00403757 
 
Bases  9 
 
Como se puede ver, los errores entran en tolerancia y esto ya se podía intuir ya que como 
se ha visto anteriormente, la desviación típica ha dado un valor correcto, próximo a 1. 
Para concluir, obtenemos las elipses de tolerancia. Se calculan los semiejes de la elipse en 
cada punto (a, b) y su orientación (w) con una fiabilidad del 68% y del 95% mediante las 
expresiones: 
     
     
       
 
elipse de error 
 
Fiabilidad 68% Fiabilidad 95% 
Estación a b  a b 
B 0,0359 0,0278 165,9436 0,0528 0,0467 189,8562 
C 0,0015 0,0011 169,6204 0,0034 0,0029 192,0544 
D 0,0020 0,0018 204,1909 0,0046 0,0042 200,7612 
E 0,0021 0,0016 238,6796 0,0047 0,0042 214,4068 
F 0,0025 0,0023 170,4292 0,0058 0,0056 192,4519 
G 0,0027 0,0021 152,4904 0,0058 0,0055 163,0353 
H 0,0038 0,0027 208,2003 0,0089 0,0064 201,5136 
I 0,0035 0,0027 191,6191 0,0082 0,0065 198,4515 
J 0,0054 0,0029 191,7028 0,0126 0,0069 198,4677 
 
                                           Tabla 5: Elipse de tolerancia 
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6.2. Fotogrametría 
La Fotogrametría no consiste más que en la obtención de información tridimensional de 
objetos a partir de medidas efectuadas en fotografías. 
La palabra Fotogrametría deriva del vocablo “fotograma” (de “phos”, luz y “gramma” trazado, 
dibujo). 
 
6.2.1. Parámetros internos de la cámara  
La orientación interna es el proceso fotogramétrico que nos permite reconstruir el haz de 
rayos de una imagen. Para ello es necesario conocer los parámetros internos de la cámara 
que se ha utilizado en la toma de las fotografías y que no son otros que: 
- La focal calibrada. 
 
- La posición del punto principal: el punto principal es el punto de intersección del eje 
principal del sistema óptico con el fondo de la cámara fotográfica. En la figura 18 estos 
valores aparecen como Principal Point Xp y Principal Point Yp. 
 
- La posición de las marcas fiduciales: son generalmente cuatro y están localizados en 
la mitad del cuadro del plano focal o en las esquinas. Estas marcas son registradas en 
el negativo cuando se toma la fotografía. 
 
- El coeficiente de distorsión: si los componentes ópticos de la cámara fueran perfectos, 
la transformación entre la imagen bidimensional y el objeto tridimensional en el 
espacio sería perfectamente lineal. Pero las lentes del sensor producen distorsiones 
que no son lineales y que afectan a la posición de la transformación. 
La distorsión radial desplaza los puntos de la imagen radialmente a partir del centro, 
mientras que la tangencial los desplaza perpendicularmente a la línea radial. La causa 
de la primera es el incorrecto pulido de la lente, mientras que la segunda es la falta de 
alineación entre los componentes ópticos.  
En la figura 18 los valores de la distorsión radial y tangencial aparecen como Radial 
Distortion K1, Radial Distortion K2, Tangential Distortion P1 y Tangential Distortion P2. 
Para conseguir estos valores hay que seguir una serie de pasos utilizando el programa 
Image Master Calibration de Topcon. 
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El primer paso consiste en realizar una serie de fotografías, hechas desde cinco posiciones 
diferentes, a una plantilla donde aparecen una serie de puntos de control, y estas fotografías 
tienen que hacerse con la misma focal que la utilizada para la toma en campo. 
 
    
                        Figura 17: Plantilla con puntos de control. 
 
Estas cinco imágenes se importan al programa de calibración, que va a calcular los 
parámetros internos de la cámara necesarios para la orientación interna de las fotografías. 
El archivo que se genera tiene una extensión  *.cmr y en él aparecen todos los datos de la 
calibración de la cámara y que son los siguientes:  
 
        
           Figura 18: Resultados de los parámetros internos de la cámara. 
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 6.2.2. Orientación de las imágenes  
Hecha la calibración de la cámara, a continuación se realiza la orientación que no es otra 
cosa que situar las imágenes en una posición conocida y que va a ser el paso previo a la 
obtención del modelo tridimensional (restitución).  
Esta orientación recibe el nombre de orientación externa y que se define como el proceso 
por el cual se consigue que todos los haces perspectivos formados en las dos proyecciones 
continuas mediante la orientación interna, coincidan en el espacio y tengan correspondencia 
univoca con respecto al terreno, es decir, idéntica posición a la que tuvieron el ser 
impresionadas las fotografías en el instante de la toma. 
La orientación externa se consigue mediante dos operaciones: 
- La orientación relativa: donde los haces perspectivos se orientan entre sí 
consiguiendo la eliminación de la paralaje vertical del modelo estereoscópico. La 
paralaje es el desplazamiento que se produce al observar un punto objeto desde 
dos puntos de vista distintos. 
 
- La orientación absoluta: donde los haces, una vez orientados entre sí, se sitúan 
respecto del objeto. Se relaciona el sistema de coordenadas de cada una de las 
imágenes con el sistema de coordenadas del terreno. 
Debido a la gran cantidad de información que ha de soportar el ordenador, el trabajo de 
restitución se ha dividido en tres proyectos diferentes: 
- En un primer proyecto se ha trabajado la zona lateral formada por los muros 
almenados y el banco. 
 
- Un segundo proyecto contiene las tres fuentes centrales. 
 
- El tercer proyecto contiene los tramos de escaleras. 
Posteriormente, estos proyectos se han unido, pero esto se explicara en otro apartado, más 
adelante. 
Todo este trabajo se realiza con el programa Image Master de Topcon, para conseguir 
nuestro objetivo final que es el tener un modelo tridimensional de la zona de trabajo. 
Los pasos que se siguen con el Image Master son los que se comentan a continuación. 
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Lo primero que hacemos en introducir el fichero *.cmr de calibración de la cámara y las 
imágenes en el orden que correspondiente para poder crean los pares estereoscópicos. 
 
            
               Figura 19: Introducción de las imágenes en Image Master. 
 
 
    
                       Figura 20: Creación de los pares estereoscópicos. 
 
 
Cuando tenemos los pares estereoscópicos, se pasa a la introducción de los puntos de paso 
o de enlace (puntos de control menor o puntos de orientación relativa) y los puntos de 
control mayor (puntos de orientación absoluta). 
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En el caso de este proyecto, se han abierto las fotografías de tres en tres y lo que se hace 
es introducir los puntos de paso. Éstos han de ser los mismos en las tres fotografías y como 
mínimo tiene que haber 15 puntos para asegurarnos que el trabajo sea correcto. Los puntos 
de paso o enlace son perfectamente identificables en todas las tomas y no conocemos sus 
coordenadas. 
 
            
                                                  Figura 21: Puntos de paso o enlace. 
Los puntos de paso se indican con la raíz “rel” seguidos de un número y son de color 
amarillo cuando aparecen en las tres fotografías abiertas, y verde cuando solo aparecen en 
dos de ellas.  
Ahora se introducen los puntos de control mayor o de orientación absoluta que son los 
tomados en campo, y deben ser un mínimo de tres para cada par estereoscópico. Estos 
puntos aparecen con simplemente un número y rodeados de un círculo magenta.  
 
   
                Figura 22: Puntos de control mayor  o de orientación absoluta. 
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El programa ya puede calcular la orientación y darnos los errores en la paralaje y los 
residuos de los puntos de control de orientación absoluta que se produce en cada uno de los 
pares estereoscópicos. El error máximo que se acepta es de 1 cm y como se puede 
observar en la siguiente figura, esto se cumple: 
 
        
                        Figura 23: Resultados de la orientación. 
 
 6.2.3. Restitución fotogramétrica  
Con la orientación correctamente calculada, se pasa al proceso de restitución. 
Con las herramientas de dibujo del programa se dibuja una polilínea sobre las fotografías y 
se crea una malla formada por triángulos. Esta malla, en el caso del dragón, tiene un 
tamaño de triángulo de 1 centímetro y en el caso de los laterales un tamaño de 2,5 cms. 
 
         
         Figura 24: Tamaño del triángulo de la malla                         Figura 25: Creación de la malla 
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Con este proceso de creación de mallas y de su unión, (TIN), se forma el modelo 
tridimensional de los objetos (figura 26). 
                        
                                        Figura 26: Ejemplo de modelo tridimensional. 
Este método de trabajo se ha utilizado para dos de los tres proyectos en los que se ha 
dividido el trabajo, que son en el proyecto de los laterales y el banco, y en el proyecto de las 
tres fuentes centrales. 
Los tramos de escaleras se han realizado de otra manera ya que se tratan de líneas de 
rotura muy claras. Para este trabajo se ha utilizado el programa Autocad, para dibujar todas 
las líneas dando forma a las escaleras, aprovechando el hecho de que tenemos todos los 
puntos de las esquinas tomados en campo. 
Después, simplemente se ha triangulado la zona y se le ha dado color con la herramienta 
del programa Image Master, que permite elegir la foto que nos interesa y darle el color a la 
parte que se ha triangulado. 
 
   
                     Figura 27: Triangulación de las escaleras. 
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 6.2.4. Ortoproyección 
La finalidad de la ortoproyección es la obtención de fotogramas métricos, es decir, 
fotogramas que conserven las relaciones métricas de la figura original y cuya escala sea 
correcta y conocida. Se trata de transformar una proyección central fotográfica en una 
proyección ortogonal. 
Un fotograma de este tipo sustituye ventajosamente a un plano planimétrico, ya que 
presenta una planimetría correcta y además conserva todos los detalles de la fotografía, 
eliminando cualquier interpretación errónea del usuario. 
Para realizar una orto-imagen lo primero que se hace es elegir dos puntos cualquiera que 
estén en un mismo plano. A continuación se eligen las fotografías que le van a dar color a la 
imagen y el programa automáticamente transforma la imagen en orto-imagen. El proceso es 
rápido y sencillo. 
 
 
   
                                        Figura 28: Creación de una orto-imagen 
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Entre las aplicaciones de las orto-imágenes podemos mencionar: 
 Conservación y restauración de objetos artísticos y monumentos. 
 Fotointerpretación, por ejemplo, en Geología. La gran ventaja de las ortos es que se 
pueden medir sobre ellas, lo que facilita cualquier trabajo. 
 Parcelación y catastro. 
 Fotomapas de zonas urbanas. 
 Restauración de terrenos, medio ambiente, etc… 
 
6.2.5. Producto final  
Después de varios meses de trabajo en campo y en gabinete, habiendo realizado todo el 
proceso que se ha explicado en esta memoria, el resultado final consiste en: 
 Un modelo tridimensional de la entrada del Parque Güell, donde aparecen los muros 
almenados, el banco, las fuentes, las escalinatas y el emblema del parque, el 
Dragón.  
 
 Un total de 7 planos, donde aparecen los elementos desde diferentes puntos de 
vista, todos con una resolución de 2 mm y a escalas 1:50 y 1/100. 
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7. CONCLUSIONES 
Los resultados obtenidos han sido los que se pretendían, con lo cual, se puede decir que el 
objetivo se ha cumplido.  
 Se ha podido acabar el modelo tridimensional de toda la escalinata con el programa 
fotogramétrico Image Master de Topcon. 
También se han obtenido una serie de ortoimágenes, que en un principio iban a ser a escala 
1/100  pero finalmente, algunas de ellas, incluso se han podido hacer a escala 1/50 con lo 
que se ha conseguido mejorar la idea inicial del trabajo.  
También se han puesto en práctica los conocimientos que se han adquirido durante la 
carrera en la rama de la Fotogrametría, y en métodos de cálculo y estadística. 
Durante la realización del proyecto han aparecido diferentes problemas tanto en el trabajo 
de campo como en el trabajo de gabinete y son los siguientes: 
a) Trabajo de campo. 
 
- El principal problema que ha aparecido en el campo ha sido la gran cantidad 
de gente que acude a visitar el Parque y que ha condicionado totalmente, el 
horario de trabajo. Sólo se ha podido trabajar un par de horas al día, a 
primera hora de la mañana cuando todavía no acuden los turistas. 
 
b) Trabajo en gabinete. 
 
- La información que se almacena en el ordenador es muy grande y por esto se 
ha optado por dividir el trabajo en tres proyectos diferentes para poder 
trabajar. Cuando se han concluido se han unido utilizando otro programa que 
si nos ha permitido abrir todo el proyecto junto.  
 
- Image Master no es programa de diseño de dibujo y, por lo tanto, ha habido 
partes de algunos objetos que no se han podido dibujar o no han quedado del 
todo bien.  
Es un programa que trabaja muy bien con fotografías hechas frontalmente al 
objeto que se quiere modelar, pero en algunos casos, como por ejemplo, la 
parte almenada de los muros laterales, están a una altura en que es muy 
complicado conseguir fotografías frontales y no ha habido otra forma de 
hacerlas que picadas. 
También la forma de los objetos ha dificultado la creación del modelo 
tridimensional ya que éstos se caracterizan por sus formas onduladas y estas 
formas no planas hacen complicado que el modelo quede bien. 
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8. PLANOS 
Después de todo el trabajo que se ha explicado en esta memoria, se han conseguido una 
serie de ortoimágenes que se enumeran a continuación: 
Plano 1 de 7. Ortoimágen del lateral izquierdo y frontal del dragón a escala 1/50. 
Plano 2 de 7. Ortoimágen del lateral derecho y parte posterior del dragón a escala 1/50. 
Plano 3 de 7. Ortoimágen del lateral izquierdo del escudo a escala 1/50. 
Plano 4 de 7. Ortoimágen del lateral derecho y parte posterior del escudo a escala 1/50. 
Plano 5 de 7. Ortoimágen de la jardinera a escala 1/50. 
Plano 6 de 7. Ortoimágen del banco a escala 1/50. 
Plano 7 de 7. Ortoimágen del muro izquierdo a escala 1/100. 
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11.  CONTENIDO DEL CD 
En este proyecto se adjunta un CD con el siguiente contenido: 
 Memoria en formato pdf. 
 
 Anexos en formato pdf. 
 
o Reseñas de las bases de la poligonal. 
 
o Planos en formato pdf. 
 
 Hoja Excel con los cálculos realizados. 
 
 Video del modelo tridimensional. 
 
 Miniaturas de fotos utilizadas. 
 
 
 
 
